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Tiefseebergbau III
seinem 1965 erschienen Buch The Mineral Resourc-
es of the Sea aufgrund ihres hohen Metallgehalts 
und ihrer gewaltigen Vorkommen auf dem Grund 
fast aller Ozeane als eine nahezu unerschöpfliche 
Ressource darstellte (Mero 1965). Obwohl sich bald 
herausstellte, dass Meros Berechnungen auf einer 
Reihe falscher Annahmen basierten, weckten sie 
doch das Interesse mehrerer Nationen, die sich 
mit der Möglichkeit eines großangelegten Abbaus 
dieses Rohstoffes beschäftigten. Dabei ging es 
nicht nur um wirtschaftliche Interessen, sondern 
auch um geostrategische Überlegungen, da ein 
kommerzieller Tiefseebergbau es besonders Län-
dern ohne eigene metallische Ressourcen ermög-
lichen würde, ihre Abhängigkeit von den Exporten 
anderer Länder zu verringern. Auf eine Phase rich-
tiggehender Goldgräberstimmung in den 1960er- 
und 1970er-Jahren, während welcher die Res-
sourcen am Meeresgrund ausgiebig erforscht, ihr 
wirtschaftliches Potenzial geschätzt und Abbau-
technologie entwickelt wurde, folgte jedoch eine 
Phase der Ernüchterung, als man feststellte, dass 
1 Einleitung
Im Jahr 1873 entdeckten die Teilnehmer einer Ex-
pedition des britischen Forschungsschiffes HMS 
Challenger eine Vielzahl seltsamer schwarzbrauner 
Klumpen am Meeresgrund, von denen sie einige 
zu Forschungszwecken an die Oberfläche holten. 
Die Wissenschaftler an Bord des Schiffes erkann-
ten schnell, dass die mehreren Zentimeter großen, 
kartoffelförmigen Brocken größtenteils aus Man-
ganoxid bestanden und darüber hinaus noch er-
hebliche Mengen anderer Metalle enthielten. Da 
der Fokus der Challenger-Expedition in erster Linie 
jedoch auf der Erforschung der Temperatur, der 
Topografie und der Strömungsverhältnisse in der 
Tiefsee lag, verschwanden die während der Fahrt 
gesammelten Manganknollen zunächst für meh-
rere Jahrzehnte als »mineralogische Kuriositäten« 
in Museen und Gesteinssammlungen, bevor man 
Mitte des 20. Jahrhunderts ihren wirtschaftlichen 
Wert erkannte (Sparenberg 2019). Eine bedeuten-
de Rolle spielte hierbei der amerikanische Berg-
bauingenieur John L. Mero, der Manganknollen in 
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Technischer Fortschritt und ein steigender Bedarf an Metallen aufgrund anhaltender 
Trends (z. B. Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum, Digitalisierung, Ausbau erneuer-
barer Energien und Umstieg auf E-Mobilität) haben das Thema »Tiefseebergbau« nach 
wechselnden Phasen des Interesses und Desinteresses wieder in den Fokus der Auf-
merksamkeit gerückt. Während Vertreter der Industrie darin in erster Linie eine Chance 
sehen, lehnen Nichtregierungsorganisationen einen derartigen Eingriff in die Natur oft 
kategorisch ab. Tatsächlich wäre ein kommerzieller Abbau mariner mineralischer Roh-
stoffe mit erheblichen, weitgehend unwiderruflichen Umweltfolgen verbunden, dar-
unter die großflächige Zerstörung von Habitat und die mögliche Freisetzung potenziell 
toxischer Metalle am Meeresboden, die Entstehung von Sedimentfahnen in der Was-
sersäule und der Ausstoß von Treibhausgasen und anderen Schadstoffen über der Was-
seroberfläche. Gleichzeitig vermeidet er einige der katastrophalsten Auswirkungen 
des Bergbaus an Land und sollte daher nicht direkt von der Hand gewiesen werden. 
Der Artikel bietet einen umfassenden Überblick über den Abbau von Manganknollen, 
Eisenmangankrusten und Massivsulfiden sowie die damit einhergehen Umweltfolgen.
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Technical progress and a growing demand for metals due to continuing trends (e.g. population and eco-
nomic growth, digitalisation, expansion of renewable energies and switch to e-mobility) have brought the 
topic of »deep sea mining« back into focus after alternating phases of interest and disinterest. While repre-
sentatives of the industry primarily see this as an opportunity, non-governmental organisations often cate-
gorically reject such an intervention in nature. In fact, commercial mining of marine mineral resources would 
entail considerable, largely irreversible environmental consequences, including the large-scale destruction 
of habitats and the possible release of potentially toxic metals on the seabed, the formation of sediment 
plumes in the water column and the emission of greenhouse gases and other pollutants above the wa-
ter surface. At the same time, it avoids some of the most catastrophic effects of land-based mining and 
should therefore not be dismissed. The article provides a comprehensive overview of the mining of man-
ganese nodules, iron manganese crusts and massive sulfides and the associated environmental impacts.
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2014). Manganknollen kommen hauptsächlich auf 
Tiefseeebenen in 3500 bis 6000 m Wassertiefe vor 
(Abb. 1), wo sie lose in und auf der obersten Se-
dimentschicht zu finden sind. Von besonderem 
wirtschaftlichen Interesse sind aufgrund einer ho-
hen Belegungsdichte an Knollen mit einem ausrei-
chend hohen Metallgehalt und einer weitgehend 
ebenen Topografie die Clarion-Clipperton-Zone 
(CCZ) im Zentralpazifik zwischen Mexiko und Ha-
waii, das Peru-Becken, das Penrhyn-Becken in der 
Nähe der Cookinseln und der zentrale Indische 
Ozean (Petersen et al. 2016) (Abb.  2). Konzepte 
für den kommerziellen Abbau von Manganknol-
len sehen die Verwendung von ferngesteuerten 
Unterwasserfahrzeugen vor, welche die Mangan-
knollen am Meeresboden aufsammeln und größe-
re Stücke zerkleinern. Anschließend würden diese 
durch ein Rohr in Richtung Wasseroberfläche ge-
pumpt und an Bord eines sich über der Abbau-
fläche befindlichen Schiffes von überschüssigem 
Wasser und Sediment befreit. Das Sediment-Was-
ser-Gemisch wird ins Meer zurückgepumpt und 
die Manganknollen werden an der Luft getrocknet 
und gelagert, bis sie von Transportschiffen abge-
holt und zur weiteren Verarbeitung an Land ge-
bracht werden (Blue Mining 2014; SPC 2013b). Die 
meisten Konzepte sehen einen jährlichen Abbau 
von 1,5 bis 3 Millionen Trockentonnen pro Abbau-
fläche vor (Sharma 2011). 
Eisenmangankrusten bestehen ähnlich wie 
Manganknollen aus alternierenden Mangan- und 
Eisenoxidlagen. Im Gegensatz zu den kugel-
förmigen Manganknollen bilden sie jedoch fla-
che Lagen an den Hängen von Tiefseebergen in 
Wassertiefen zwischen 800 und 2500 m (Halbach 
et al. 1982; Hein und Koschinsky 2014) (Abb. 1). Sie 
der Abbau mineralischer Ressourcen in der Tiefsee 
aufgrund der dort vorherrschenden Bedingungen 
doch nicht so einfach zu bewerkstelligen war und 
sich wirtschaftlich aufgrund fallender Metallprei-
se auch nicht rechnete (Sparenberg 2019). In den 
letzten zwei Jahrzehnten haben zwei Trends das 
Interesse an einem kommerziellen Tiefseebergbau 
jedoch wieder neu entfacht: die zunehmende Di-
gitalisierung und der Kampf gegen den Klimawan-
del. Sowohl Computer und Smartphones als auch 
die Technologien für erneuerbare Energien und 
elektrische Fahrzeuge benötigen in der Herstel-
lung große Mengen an Metallen (Hein et al. 2015). 
Bisher werden diese hauptsächlich über den Land-
bergbau gewonnen. Abnehmende Metallgehalte 
erfordern jedoch die horizontale sowie vertikale 
Ausdehnung bestehender Abbaugebiete oder die 
Schaffung neuer Bergwerke in immer entfernteren 
Gegenden (Mudd 2020). Ein Abbau mineralischer 
Ressourcen in der Tiefsee rückt daher zunehmend 
in den Fokus. Aber wie sähe so ein Abbau aus, wo 
würde er stattfinden und welche Folgen hätte ein 
kommerzieller Tiefseebergbau für die Umwelt? 
Die folgenden Ausführungen basieren unter an-
derem auf einem Review-Artikel, der neben den 
Umweltfolgen des Tiefseebergbaus auch soziale, 
rechtliche und wirtschaftliche Aspekte diskutiert 
(Koschinsky et al. 2018). In weiteren Artikeln dieser 
Ausgabe wird der Tiefseebergbau hinsichtlich sei-
ner wirtschaftlichen Bedeutung für Technologie 
und Industrie beleuchtet, des Weiteren wird der 
rechtliche Rahmen eines kommerziellen Abbaus 
diskutiert.
2 Marine mineralische Ressourcen
Neben den 1873 entdeckten Manganknollen inte-
ressieren sich Wissenschaft und Wirtschaft heute 
noch für zwei weitere in den 1970ern und 1980ern 
entdeckte Lagerstättentypen: Eisenmangankrus-
ten und Massivsulfide. Alle drei enthalten signi-
fikante Mengen wirtschaftlich relevanter Metalle, 
unterscheiden sich aber zum Teil erheblich bezüg-
lich ihrer Entstehung, Form, Zusammensetzung 
und ökologischem Umfeld. 
Bei Manganknollen handelt es sich um mehre-
re Zentimeter große kartoffelförmige Klumpen. 
Manganknollen sind über einen Zeitraum von 
mehreren Millionen Jahren durch die Ausfällung 
von im Meerwasser und im Porenwasser des Se-
diments gelöster Metalle entstanden, die sich 
nach und nach an einer festen Struktur, beispiels-
weise einem Haifischzahn oder einem Stück Mu-
schelschale, abgelagert haben. Sie bestehen aus 
konzen trisch angeordneten Eisen- und Mangan-
oxidlagen und enthalten größere Mengen anderer 
Metalle, wie z. B. Nickel, Kobalt und Kupfer, denen 
das primäre wirtschaftliche Interesse gilt. Darüber 
hinaus enthalten sie spezielle Metalle, die zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen, wie Molybdän, 
Platin und Seltene Erden (Hein und Koschinsky 
Abb. 1: Nicht maßstabsgetreue schematische Darstellung des kommerziellen Tiefseebergbaus 














Silber und Gold. Sie sind in ihrer Ausdehnung zwar 
deutlich kleiner als Felder von Manganknollen und 
Eisenmangankrusten, können sich aber unregel-
mäßig mehrere hundert Meter in den Tiefseebo-
den hinein erstrecken. Obwohl dies eine zuverläs-
sige Einschätzung ihres Rohstoffpotenzials sowie 
ihren Abbau erheblich erschwert, wurde lange 
Zeit davon ausgegangen, dass Massivsulfide auf-
grund ihrer oft küsten- oder inselnahen Lage und 
geringen Wassertiefe (Abb.  1) als erste abgebaut 
werden würden. Vorreiter auf diesem Gebiet war 
für längere Zeit die kanadische Firma Nautilus Mi-
nerals, die als erstes Unternehmen Massivsulfide 
in einem Gebiet namens Solwara 1 vor der Küste 
Papua-Neuguineas abbauen wollte. Aufgrund an-
haltender finanzieller Schwierigkeiten sah sich das 
Unternehmen allerdings im vergangenen Jahr 
dazu gezwungen, trotz fertigentwickelter Gerä-
te und eines eigens für diesen Zweck gebauten 
Abbauschiffes Insolvenz anzumelden. Das Ab-
baukonzept von Nautilus Minerals sah den Ein-
satz verschiedener unbemannter Schneide- und 
Sammelfahrzeuge vor, die das Gestein am Boden 
aufbrechen und kleinere Stücke einsammeln. An-
schließend sollte das Material durch ein Rohr an 
Bord eines Abbauschiffes gepumpt werden, wo es 
zwischengelagert und schließlich von Transport-
schiffen zur metallurgischen Verarbeitung an Land 
gebracht worden wäre. Neben Papua-Neuguinea 
interessiert sich vor allem Japan für einen Abbau 
von Massivsulfiden in den Küstengewässern des 
Landes. In diesem Zusammenhang berichtete 
das japanische Ministerium für Wirtschaft, Handel 
und Industrie (METI) im Jahr 2017 von einem er-
folgreich durchgeführten Pilottest in der Nähe des 
Okinawa-Trog.
3 Umweltfolgen eines kommerziellen  
 Tiefseebergbaus
Ein großflächiger Abbau mariner mineralischer 
Ressourcen wäre mit erheblichen Umweltfolgen 
verbunden, die jedoch für jeden Lagerstättentyp 
unterschiedlich ausfallen würden. Probleme ent-
stehen dabei hauptsächlich am Meeresboden, 
aber auch in der Wassersäule und oberhalb der 
Wasseroberfläche. 
Meeresboden
In der Umgebung von Manganknollenfeldern ist 
es dunkel und kalt, es herrscht ein enormer Druck 
und die Strömungen am Meeresboden sind meist 
sehr langsam. Die oberen 10  cm des Sediments 
werden von sesshaften Organismen bewohnt, 
die die Manganknollen als festes Substrat nutzen. 
Darüber hinaus gibt es einige mobile Arten, die 
in und auf dem weichen Tiefseesediment leben. 
Die Bewohner der Tiefsee betreiben aufgrund der 
vorherrschenden Dunkelheit keine Fotosynthese, 
sondern ernähren sich von organischen Partikeln, 
die von der Meeresoberfläche herabsinken. Ein 
enthalten ebenfalls eine beachtliche Menge wirt-
schaftlich relevanter Metalle, wie z. B. Nickel, Kup-
fer, Kobalt, Molybdän, Platin und Seltene Erden. 
Von besonderem Interesse ist die zwischen den 
Hawaiianischen Inseln und dem Marianengraben 
gelegene Prime Crust Zone (PCZ), in der sich Ei-
senmangankrusten mit besonders hohen Metall-
gehalten befinden (Abb. 2). Aufgrund ihrer festen 
Verbindung mit dem darunterliegenden Gestein 
sowie ihrer Schräglage am Hang gilt der Abbau 
von Eisenmangankrusten als besonders schwierig 
(SPC 2013a). Bis auf ein paar wenige Ideen für den 
Einsatz mechanischer Schneidegeräte oder Was-
serstrahlsysteme gibt es zurzeit noch keine kon-
kreten Konzepte für einen großangelegten Abbau 
bei diesem Lagerstättentyp. 
Massivsulfide sind massive, größtenteils aus 
Metall-Schwefel-Verbindungen bestehende Ab-
lagerungen am Meeresboden. Sie entstehen in 
geologisch aktiven Regionen, in denen heiße, 
saure, metall- und schwefelhaltige Hydrothermal-
fluide aus dem Untergrund ins Meer strömen. 
An diesen Stellen dringt Meerwasser tief in den 
Untergrund ein, wird dort auf mehrere hundert 
Grad erhitzt, und löst Schwefel und Metalle aus 
dem umgebenden Gestein. Das heiße Fluid steigt 
aufgrund seiner geringeren Dichte auf und fließt 
Richtung Meeresboden zurück, wo es sehr schnell 
abkühlt. Wo die heißen Fluide und das kalte sauer-
stoffreiche Umgebungswasser aufeinandertref-
fen, verbinden sich die gelösten Metalle mit dem 
Schwefel zu Sulfiden und bilden im Untergrund 
Massivsulfid-Lagerstätten und am Meeresboden 
meterhohe Erzschornsteine (Smoker), aus denen 
heiße Fluide und partikulärer schwarzer »Rauch« 
austritt, der sich im Umfeld der Hydrothermal-
quellen ablagert. Die Wissenschaft schätzt, dass es 
weltweit zwischen 500 und 1000 größere Massiv-
sulfidvorkommen gibt, von denen bisher knapp 
über 300 entdeckt wurden (Francheteau et al. 
1979; Fuchs et al. 2019; SPC 2013c). Massivsulfid-
vorkommen haben einen hohen Eisengehalt und 
enthalten außerdem große Mengen Kupfer, Zink, 
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kommerzieller Abbau von Manganknollen würde 
den Lebensraum dieser Organismen zerstören. 
Sesshafte Organismen würden durch die großflä-
chige Entfernung von Manganknollen ihren festen 
Untergrund dauerhaft verlieren, während mobile 
Organismen durch aufgewirbeltes und anschlie-
ßend wieder absinkendes Sediment begraben 
werden könnten. Auch eine Verdichtung des Sedi-
ments durch Unterwasserfahrzeuge wäre denkbar 
und könnte zur Zerstörung des Habitats beitragen. 
Besonders betroffen wären dabei sogenannte Fil-
trierer, die ihre Nahrung aus dem Meerwasser he-
rausfiltern und deshalb auf einen sedimentfreien 
Wasserfluss angewiesen sind (SPC 2013b). 
Die Umweltfolgen eines kommerziellen Man-
ganknollenabbaus werden seit mehreren Jahr-
zehnten von verschiedenen Ländern sowohl auf 
nationaler als auch auf internationaler Ebene er-
forscht. Zu den prominentesten Beispielen für 
Forschungsmissionen zählen in dieser Hinsicht die 
Deep Ocean Mining Environment Study (DOMES, 
1972–1981, USA), die die Umweltfolgen zweier von 
der Ocean Mining Inc. (OMI) und den Ocean Mi-
ning Associates (OMA) ausgeführter Pilotversuche 
analysierte und überwachte, das Japan Deep-Sea 
Impact Experiment, das sich besonders auf die 
Folgen einer Aufwirbelung des Sediments für das 
Tiefseeökosystem konzentrierte, und das europäi-
sche MIDAS-Projekt (2013–2016), das sich allgemein 
mit den Folgen eines kommerziellen Abbaus ver-
schiedener mariner Ressourcen beschäftigte. Eine 
besondere Bedeutung kommt außerdem dem 
deutschen Disturbance and Re-colonization Expe-
riment (DISCOL) zu, das im Jahr 1989 den kommer-
ziellen Abbau von Manganknollen im Peru-Becken 
durch systematisches Pflügen einer 11 km² großen 
Fläche simulierte, um die ökologischen Folgen 
dieser Aktivität sowie die Wiederbesiedlung des 
betroffenen Gebiets innerhalb von sieben Jahren 
zu untersuchen. Mehrere Forschungsfahrten in 
die Region, unter anderem im Rahmen der Joint 
Programming Initiative Healthy and Productive 
Seas and Oceans (JPI Oceans – Mining Impact, 
2015–2017) in den folgenden Jahrzehnten zeig-
ten, dass die 1989 verursachten Spuren auch viele 
Jahre später noch gut sichtbar sind. Dies ist nicht 
überraschend, da die biologischen und biogeo-
chemischen Prozesse in der Tiefsee sehr langsam 
ablaufen. Die Sedimentationsrate beträgt in dieser 
Tiefe beispielsweise nur einen Millimeter pro tau-
send Jahre. Untersuchungen mit Hilfe von Video-
aufnahmen in Gebieten, in denen der Abbau von 
Manganknollen simuliert wurde, bestätigen, dass 
die Wiederbesiedlung der zuvor zerstörten Ge-
biete durch mobile Organismen sehr gering und 
die durch sesshafte Organismen wegen der dauer-
haften Entfernung der Manganknollen nahezu un-
möglich ist (Vanreusel et al. 2016). 
Eisenmangankrusten werden weitestgehend 
von sesshaften Organismen wie Korallen, Anemo-
nen und Schwämmen besiedelt, wobei die Zu-
sammensetzung der Artengemeinschaft von ver-
schiedenen Faktoren, wie Wassertiefe, -temperatur 
und Strömung, beeinflusst wird (Clark et al. 2010). 
Die dauerhafte Entfernung der Eisenmangankrus-
ten würde dementsprechend hauptsächlich zu 
einem großflächigen Verlust von Lebensraum füh-
ren. Ähnlich wie bei Manganknollen wird die Wie-
derbesiedlung des Gebiets sehr lange dauern und 
die Zusammensetzung der Artengemeinschaft 
wird sich erheblich von der ursprünglichen Zu-
sammensetzung unterscheiden, da die ansässigen 
Arten oft langlebig sind und sich nur sehr langsam 
fortpflanzen. Daher ist es wahrscheinlich, dass die 
zerstörten Flächen zunächst von sich schneller 
vermehrenden Arten dominiert werden würden. 
An Orten, wo Eisenmangankrusten mit Sediment 
bedeckt sind, könnte es ebenfalls zur Aufwirbe-
lung von Sediment kommen, das anschließend 
Organismen in der Nähe des Abbaugebietes unter 
sich begraben würde. Auch hier wären besonders 
die Filtrierer betroffen (SPC 2013a). 
In der Umgebung der Massivsulfide werden 
zwei Arten von Ökosystemen unterschieden: 
Während die aktiven Hydrothermalquellen, also 
die aktiven Raucher, von einer Reihe endemischer, 
das heißt speziell angepasster Arten bewohnt wer-
den, unterscheidet sich das Ökosystem im Umfeld 
inaktiver Quellen nur unwesentlich von dem der 
umgebenden Tiefsee. Die Fauna, darunter unter 
anderem Schnecken, Muscheln, Garnelen und 
Röhrenwürmer, in direkter Umgebung der Rau-
cher zeichnet sich durch eine hohe Biomasse, aber 
geringe Diversität aus. Viele der dort lebenden Ar-
ten sind auf symbiotische Beziehungen mit che-
motrophen Mikroorganismen angewiesen, um ihr 
Überleben zu sichern. Die periphere Fauna, also die 
Arten, die sich in der weiteren Umgebung oder in 
der Nähre inaktiver Raucher ansiedeln, besteht wie 
im Falle der Eisenmangankrusten hauptsächlich 
aus Schwämmen, Korallen und Anemonen (Van 
Dover 2011, 2004). Ähnlich wie bei den anderen 
beiden Lagerstättentypen, würde der Abbau von 
Massivsulfiden mit dem Verlust von Lebensraum 
einhergehen, was vor allem sesshafte Organismen 
beeinträchtigten würde. Aktive Hydrothermal-
quellen wachsen und kollabieren allerdings auch 
ohne menschliches Zutun nach Monaten bis Jahr-
hunderten. Die Wiederbesiedlung der Umgebung 
nach einer Zerstörung würde aus diesem Grund 
vermutlich deutlich schneller vonstatten gehen, 
als es bei den anderen beiden Lagerstättentypen 
der Fall wäre. Da die Folgen eines künstlichen Ein-
griffs in das weitläufige Netz aktiver Hydrothermal-
quellen jedoch unvorhersehbare Folgen sowohl 
an der Abbaustelle als auch in weiterer Entfernung 
haben könnte, wird sich der kommerzielle Abbau 
von Massivsulfiden voraussichtlich auf inaktive 
Systeme beschränken. In diesen Gebieten wären 
die Folgen eines Abbaus allerdings deutlich lang-
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wieriger. Da die von einem Abbau betroffenen 
Gebiete jedoch verhältnismäßig klein wären, wä-
ren die Umweltwirkungen des Abbaus sowohl auf 
zeitlicher als auch auf räumlicher Ebene begrenzt 
(SPC 2013c). 
Neben biologischen Auswirkungen kann der 
Tiefseebergbau auch zu geochemischen Verände-
rungen an der Grenze zwischen Sediment und Bo-
denwasser kommen (Koschinsky et al. 2001). Expe-
rimentelle Studien deuten beispielsweise auf eine 
mögliche Freisetzung potenziell toxischer Metalle 
aus Sediment und Porenwasser als Konsequenz 
des Manganknollenabbaus hin. Das Ausmaß die-
ser Umweltfolge hängt jedoch stark davon ab, bis 
zu welcher Tiefe Sauerstoff in das Tiefseesediment 
eindringt. Da sich Mangan und andere Metalle in 
einem suboxischen Milieu in Lösung befinden, 
würde es bei einer besonders tiefen Störung des 
Sediments durch Unterwasserfahrzeuge zu einer 
messbaren Freisetzung der Metalle ins Boden-
wasser kommen (Fritsche et al. 2001). Die Wissen-
schaft geht allerdings davon aus, dass die Sauer-
stoffeindringtiefe in der Clarion-Clipperton-Zone 
mit 1,5 m ausreichend tief ist, sodass Mangan- und 
Metalloxide in fester Form vorliegen und das Pro-
blem in dieser Region somit keine Rolle spielen 
wird (Mewes et al. 2014). Anders sähe die Situation 
im Peru-Becken aus, wo die Sauerstoffeindringtie-
fe lediglich 5 bis 10 cm beträgt (Fritsche et al. 2001). 
Ein kommerzieller Abbau von Manganknollen im 
Peru-Becken in naher Zukunft gilt derzeit jedoch 
als unwahrscheinlich. Der Abbau von Eisenman-
gankrusten wäre vermutlich nicht mit einer Frei-
setzung toxischer Metalle verbunden, solange er 
nicht in der Sauerstoff-Minimum-Zone (ca. 500 bis 
1000 m Wassertiefe) stattfindet. Da sich Eisenman-
gankrusten allerdings nur in sauerstoffreichem 
Wasser bilden, ist die Wahrscheinlichkeit, dass die-
ser Fall eintritt, jedoch äußerst gering (Koschinsky 
und Halbach 1995). Im Umfeld von Massivsulfiden 
würden sich die ökologischen Folgen einer Frei-
setzung toxischer Metalle voraussichtlich in Gren-
zen halten, da die dort lebenden Organismen die 
Freisetzung der schwefel- und metallhaltigen Hy-
drothermalfluide gewohnt und dementsprechend 
angepasst sind (Koschinsky 2016). 
Wassersäule
Beim Abbau mariner mineralischer Ressourcen 
kann es während des Betriebs der Unterwasser-
fahrzeuge, beim Transport der mineralischen Roh-
stoffe vom Meeresboden zur Wasseroberfläche 
und bei der Rückführung des Waschwassers zur 
Entstehung von Sedimentfahnen kommen. Je 
nachdem, wo sich diese Sedimentwolken in der 
Wassersäule bilden, könnten sie die Lichtdurchläs-
sigkeit des Wassers reduzieren und somit die pri-
märe Produktivität in den oberen Wasserschichten 
direkt und die Nährstoffversorgung in den tiefer-
liegenden Lagen indirekt beeinflussen. Außerdem 
könnten sie eine örtliche Verringerung des Sauer-
stoffgehalts zur Folge haben. Darüber hinaus kann 
sich das Wasser-Sediment-Gemisch, das beim 
Abbau mit den Knollen an Bord des Schiffes ge-
holt und anschließend in die Wassersäule zurück-
gepumpt wird, bezüglich seines Salzgehaltes, sei-
ner Metall- und Nährstoffkonzentrationen sowie 
seiner Temperatur von dem Wasser in der Umge-
bung des Einlasses unterscheiden, was die dort le-
benden Organismen negativ beeinflussen könnte. 
Auch wenn es möglich ist, dass die Sedimentparti-
kel in der Wassersäule manchen Organismen auch 
als zusätzliche Nährstoffquelle dienen könnten, 
wird dazu geraten, das Wasser möglichst dorthin 
zurückzupumpen, wo es entnommen wurde, also 
in die Nähe des Meeresbodens. Da die Sediment-
fahnen mit den Meeresströmungen treiben wür-
den, wurde für lange Zeit angenommen, dass sich 
die Partikel über weite Distanzen ausbreiten und 
negative Folgen daher auch weit außerhalb des 
Abbaugebiets auftreten könnten. Jüngere Experi-
mente und Modellrechnungen deuten jedoch da-
rauf hin, dass die Ausbreitung der Sedimentwolke 
durch die Agglomeration und das damit verbun-
dene Absinken der Partikel vermutlich geringer ist. 
Daran, dass die betroffene Fläche die Ausmaße des 
eigentlichen Abbaugebietes übersteigen wird, be-
steht dennoch kein Zweifel (Gillard et al. 2019). 
Durch den Betrieb der Unterwasserfahrzeuge, 
der Pumpen und des Abbauschiffes an der Ober-
fläche könnte es in der gesamten Wassersäule 
auch zu einer Belastung der Organismen durch 
Licht und Lärm kommen. Über die genauen Aus-
maße und Folgen dieses Problems ist bisher aller-
dings nur wenig bekannt (Weaver et al. 2018). 
Atmosphäre
Der Abbau mariner mineralischer Ressourcen 
wird mit einem erheblichen Energieaufwand 
verbunden sein. Da sich die Abbaugebiete weit 
entfernt jeglicher Küsten befinden werden, wird 
davon ausgegangen, dass die für den Abbau 
benötigte Energie durch die Verbrennung von 
Schweröl oder Schiffsdiesel an Bord der Abbau-
schiffe bereitgestellt werden wird. Die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe wird den Ausstoß von 
Treibhausgasen, wie Kohlendioxid, Methan und 
Distickstoffmonoxid, sowie die Freisetzung von 
anderen Schadstoffen, wie Schwefel- und Stick-
oxiden, Kohlenmonoxid, flüchtigen organischen 
Verbindungen und Feinstaub, zur Folge haben 
und damit zum globalen Klimawandel beitragen 
(Heinrich et al. 2020).
4 Öffentliche Wahrnehmung
Während das Interesse an einem kommerziel-
len Tiefseebergbau anfänglich auf dem Glauben 
an den technologischen Fortschritt und an die 
Unterwerfung der Umwelt zur Förderung des 
menschlichen Wohlstands  basierte, wich das 
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bedingungslose Streben nach Fortschritt und 
Wachstum in der Bevölkerung Ende der 1970er-
Jahre einer zunehmenden Skepsis und einem 
wachsenden Umweltbewusstsein. Aus diesem 
Grund gewann die Umweltbegleitforschung be-
sonders seit den 1980er-Jahren zunehmend an 
Stellenwert. In der Öffentlichkeit fand das Thema 
»Tiefseebergbau« über lange Zeit hinweg aller-
dings kaum Beachtung (Sparenberg 2019). Dies 
änderte sich erst in den letzten Jahren, seit der 
Tiefseebergbau aufgrund der steigenden Nach-
frage nach Metallen und des anhaltenden tech-
nologischen Fortschritts auf dem Gebiet eine 
zunehmende mediale Aufmerksamkeit erhält. 
Dabei werden besonders kritische Stimmen laut. 
Im Moment stehen vor allem Meeresbiologen, 
Nichtregierungsorganisationen und Teile der Be-
völkerung dem Tiefseebergbau aufgrund seiner 
ausgeprägten Umweltfolgen und der noch aus-
geprägten Wissenslücken kritisch gegenüber. 
Insbesondere küstennahe Gemeinden, die in der 
Nähe möglicher Abbaugebiete leben, wie Sol-
wara  1 vor der Küste Papua-Neuguineas, fürch-
ten, dass sich der Abbau mariner mineralischer 
Ressourcen negativ auf das Ökosystem und da-
mit auf ihre Lebensgrundlage, oftmals Fischerei, 
auswirkt. Darüber hinaus hat das Meer vor allem 
bei nicht-westlichen Gemeinschaften eine große 
kulturelle und spirituelle Bedeutung, die sie vom 
Tiefseebergbau bedroht sehen. Über die tatsäch-
lichen Auswirkungen für die küstennahe Bevöl-
kerung sowie die sozialen und gesellschaftlichen 
Folgen des Tiefseebergbaus im Allgemeinen ist 
bisher wenig bekannt (Roche und Bice 2013). Die 
meisten Abbaugebiete werden sich jedoch vo-
raussichtlich in weiter Entfernung zu Küsten be-
finden, weshalb sich die direkten Auswirkungen 
auf Fischerei und Tourismus in Grenzen halten 
könnten. Trotzdem fürchten küstennahe Gemein-
den bei der Entscheidung für oder gegen den 
Tiefseebergbau vor ihren Küsten übergangen zu 
werden (BSSIPC 2008). Widerstand gegen den 
Abbau mariner mineralischer Ressourcen findet 
sich allerdings auch in Gebieten, in denen mit an 
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit keine 
negativen Umweltfolgen zu erwarten sind. So 
veröffentlichten die deutschen zivilgesellschaftli-
chen Organisationen gemeinsam ein Positionspa-
pier, in dem sie erklärten, dass der Tiefseebergbau 
eine Hochrisikotechnologie und eine Belastung 
für Mensch und Umwelt darstellen würde (Maier 
2018). Wenig überraschend vertreten Industrie-
vertreter eine eher positive Sichtweise. Der Bun-
desverband der Deutschen Industrie (BDI) hebt 
dabei beispielsweise die Chancen für den deut-
schen Maschinenbau und den metallverarbeiten-
den Sektor und das mit der Aktivität verbundene 
Innovationspotenzial besonders hervor (BDI 2017). 
Große Einigkeit herrscht jedoch auf beiden Seiten, 
dass ein kommerzieller Tiefseebergbau – sollte er 
irgendwann zur Realität werden – strikte Umwelt-
auflagen erfüllen muss. 
5 Umweltschutz
Für die Regulierung der Umweltfolgen sind je 
nach Lage der Abbaugebiete in den Hoheitsge-
wässern und Ausschließlichen Wirtschaftszonen 
oder im internationalen Gebiet entweder die Küs-
tenstaaten oder die Internationale Meeresboden-
behörde (International Seabed Authority – ISA) 
zuständig. Im Rahmen ihrer Zuständigkeit hat die 
ISA bisher drei umfassende Regeln für die Erfor-
schung von Manganknollen, Eisenmangankrusten 
und Massivsulfiden erlassen. Zusammen mit den 
dazugehörigen Abbauregeln, die sich momentan 
im Entwurf befinden, werden diese Regelwerke 
den sogenannten »Mining Code« bilden. Darüber 
hinaus hat die ISA bereits Empfehlungen ausge-
sprochen, die unter anderem Vorgaben für den 
Inhalt der Umweltverträglichkeitsprüfung enthal-
ten. Auch wenn diese Empfehlungen im Prinzip 
nicht rechtlich bindend sind, werden sie trotzdem 
befolgt. Weitere wichtige Bestandteile der Strate-
gie zur Reduzierung negativer Umweltfolgen sind 
die Festlegung von Umweltstandards und die Er-
stellung regionaler Umweltmanagementpläne. In 
unmittelbarer Nähe des für den Manganknollen-
abbau vorgesehenen Gebiets in der CCZ hat die 
ISA beispielsweise neun 400 km × 400 km große 
Umweltschutzgebiete, sogenannte »Areas of Par-
ticular Environmental Interest« (APEI) deklariert. 
APEIs sollen das gesamte Spektrum der Lebens-
räume, der Artenvielfalt und der Funktionen des 
Ökosystems der Region abdecken. Innerhalb der 
Abbaugebiete sollen sogenannte »Preservation 
Reference Zones« (PRZ) und »Impact Reference 
Zones« (IRZ) definiert werden, bei denen es sich 
um Gebiete handelt, die vom Tiefseebergbau 
unberührte bzw. beeinträchtigte Ökosysteme 
repräsentieren und somit einen direkten Vorher-
Nachher-Vergleich erlauben (Jones et al. 2019). Die 
Identifizierung geeigneter vergleichbarer Flächen 
ist aufgrund lokaler Unterschiede der belebten 
und unbelebten Umwelt oft nicht trivial und stößt 
auch in der Wissenschaft auf Kritik.
6 Schlussfolgerung
Trotz der ausgeprägten negativen Folgen des Tief-
seebergbaus gibt es Argumente, den Abbau mari-
ner mineralischer Ressourcen nicht pauschal von 
der Hand zu weisen, denn auch der Landbergbau 
verursacht massive ökologische und soziale Pro-
bleme, die zu erheblichen langfristigen Schäden 
führen. Tatsächlich kommen mehrere Studien zu 
dem Schluss, dass der Tiefseebergbau dem Land-
bergbau aus ökologischer und ethischer Perspek-
tive möglicherweise vorzuziehen sei (z. B. Batker 
und Schmidt 2015; Paulikas et al. 2020). Sie berufen 
sich dabei hauptsächlich auf die Tatsache, dass der 
Landbergbau große negative Auswirkungen auf 
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